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摘  要：洪水对管道构成严重威胁，可能导致管道冲出、裸露甚至大范围漂浮。管道在动水作用力、浮力、重力

及岸边土体抗力的共同作用下发生空间弯曲变形。建立洪水管道力学分析模型，考虑管-土间非线性相互作用、管

道轴力和管材非线性等因素，推导了管道空间变形曲线方程和变形协调方程，采用迭代方法求解管道的应力与应

变。基于解析方法开发计算程序，通过算例分析了不同管道参数、洪水参数条件下管道变形与应力-应变分布。建

立各算例有限元模型，对比分析表明解析方法计算结果与有限元方法吻合较好。基于极限状态理论提出洪水管道

的安全评定方法，并对案例管道进行了安全评定。 
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STRESS ANALYSIS OF PIPELINE FLOATING IN FLOOD 

*WANG Xiao-lin1,2 , SHUAI Jian1 
(1. Faculty of Mechanical and Electronic Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China;  

2. Postdoctoral Scientific Research Workstation, Zhongyuan Oil Field, Puyang 457001, China) 

Abstract:  River-crossing pipeline is threatened by flood which could induce the pipeline being eroded and 
exposed, moreover, floating in a large scale. Under the combined effects of dynamic water, buoyancy, gravity and 
resistance of bank soil, pipeline generally presents three-dimensional bending. A mechanical analysis model is 
built to investigate the mechanical behaviour of pipeline exposed in flood. Taking into account the nonlinear 
pipe-soil interaction, the axial force and material nonlinearity of pipeline steel, the dimensional bending curve and 
a deformation compatibility equation of pipeline are derived. And pipeline stress and strain are calculated with an 
iterative solving method. Based on the proposed analytical methodology, a computer program is developed and 
the pipeline deformation, stress and strain are analyzed through a series of examples. Each example is 
subsequently investigated with the finite element method and the calculation results of the proposed method are 
close to that of the finite element method. Finally, a safety assessment method for pipeline in flood is proposed 
according to limit state theory, by which the safety of a pipeline exposed in mountain torrent is assessed. 
Key words:  pipeline; flood; stress and strain; analytical methodology; dimensional bending; nonlinear 

 
长输管道穿越河流、湖泊等水文活动地域时，

如果河床变化较为剧烈或遇大型洪水，水流冲刷可

能造成管道裸露和漂浮，尤其是对于采用传统开挖

方式穿越河流的输气管道，洪水导致管道漂浮和破

坏的事故时有发生[1―3]。漂浮管道在水流冲击作用

下会发生弯曲变形和振动疲劳损伤，大型洪水还可

能直接导致管道断裂。管道破坏不仅造成重大经济

损失，一旦油气泄漏污染水体，还会对自然环境和

社会生活带来恶劣影响。因此，洪水成为河流、湖

泊等穿跨越管道的重要安全隐患。 
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洪水对管道作用效应复杂，有学者采用数值方

法分析洪水冲击管道的流场分布和不同裸露程度

管道的力学反应[4]，有学者采用有限元分析洪水和

河床活动对管道的影响[5]，工程中则通过水文方法

计算洪水冲刷深度和范围来设计管道穿越深度。管

道被冲出并浮于水中非常危险，本文分析洪水漂浮

管道的受力特点，建立静力学分析模型，提出管道

变形与应力的解析计算方法，开发计算程序，为洪

水漂浮管道的安全评定提供理论依据和辅助工具。 

1  洪水管道力学分析模型 

1.1  洪水中管道载荷 
如图 1所示，假设水流均匀，流速V 固定，洪

水中的漂浮管道受到水流横向拖曳力 DF 、惯性力

IF 和升力 LF 3 种动水作用力、浮力 fF 以及管道自
身和内部介质重力W 作用(如图 1)。 
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图 1  漂浮管道载荷示意图 

Fig.1  Loadings on pipeline in flood 

根据Morison方程，单位长度管道动水作用力： 
  20.5D w D eF DC vρ= ， 

 20.5L w L eF DC vρ= ， 

21 dπ
4 dI w M

vF D C
t

ρ  =  
 

。      (1) 

式中： wρ 为水流密度；D为管道外径； ev 为平均
水流速度； DC 为动水阻力系数(表 1[6])； MC 为动水

惯性系数； d / dv t 为管道上水平水粒子加速度。 

表 1  水动力系数 

Table 1  Hydrodynamic coefficients 

Re/(×105) <0.5 0.5―1 1―2.5 2.5―5 >5 

CD 1.3 1.2 1.53― 53 10
Re
×

 0.7 0.7 

CL 1.5 1.0 1.2― 53 10
Re
×

 0.7 0.7 

CM 2 2 2 2.5― 53 10
Re
×

 1.5 

注：Re为水流雷诺数。 

单位长度管道受到的浮力和重力分别为： 
2π / 4f wF D gρ=  

2π[ (0.5 ) ]p iW Dt D t gρ ρ= + −       (2) 

式中： pρ 为管材密度；t为壁厚； iρ 为管内介质密

度； g 为重力加速度。 
洪水密度 wρ 计算如下[7]

： 
(1 )w o v s vS Sρ ρ ρ= − +             (3) 

式中， oρ 为单位体积洪水和沙的总密度； sρ 为单
位洪水中的沙密度； vS 为体积比含沙量。 
1.2  力学分析模型 
工程中管道通常垂直穿越河床，管道冲出后，

按作用方向将管道所受载荷分为两类：一是水平(沿
流速方向)水流拖曳力；二是竖直方向的浮力、升力
和重力。管道因承受两个方向上的作用力而呈现水

平和竖向组合弯曲变形。两侧堤岸内埋管为抵抗弯

曲变形，受到相反方向的土体抗力及沿管道轴向的

土体摩擦力作用。因此，洪水作用下的管道表现为

复杂的空间受力形式。为便于求解，分别在竖直面

和沿流速方向的水平面内对管道进行分析。 
建立如图 2 所示水平面(xz 平面)内管道力学分

析模型。水中管段 BD 受动水作用力 wzq 作用；AB
段、 AA′段位于堤岸内，受土体抗力和管土间轴向
摩擦力 f 作用。管土间横向相互作用具有非线性特
点，即当管土相对位移达某一值后，土弹簧屈服，

管土横向相互作用力恒定。对于屈服段 AB，管段
受均布土体极限抗力 uzq 作用，AA′段管土间横向作
用力 ( )zq x 为线弹性，可视为弹性地基上的梁。 
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图 2  洪水管道力学分析模型 
Fig.2  Analysis model for pipeline in flood 

2  解析计算方法 

2.1  水平面内管道变形曲线 
在不同的工况条件下，图 2分析模型中屈服段

AB并不一定完全存在。当洪水对管道载荷较小时，
堤岸中管土横向作用未进入屈服状态而处于弹性

阶段。此时，将堤岸内管道视为在 B点受集中载荷
和力偶作用的半无限长梁(图 3)，采用弹性地基梁理
论分析。 
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图 3  A B′ 段管道分析模型示意 

Fig.3  Analysis model for pipeline segment A B′   
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由弹性地基梁理论
[8]
，A B′ 段管道变形方程为： 

3
e( ) [ cos (cos sin )]

2

z x

z z z z z z z
z

w x P x M x x
EI

λ

λ λ λ λ
λ

= + +  (4) 

式中： 4 / 4z zk EIλ = ；kz 为横向土弹簧刚度
[9]
；E

为管材弹性模量，取值为 Ramberg-Osgood 本构模
型中的初始弹性模量；I为管道截面惯性矩。 
则 B点挠度和转角分别为： 

3 2
2,

2 2
z z z z z z

Bz Bz
z z

P M P Mw
EI EI

λ λ
θ

λ λ
+ +

= =     (5) 

设 BD段管道变形曲线为： 
4 3 2( )zv x ax bx cx dx e= + + + +        (6) 

如图 4，由边界条件： (0) , ( ) 0z Bz zv w v L= = , 
(0) , ( ) , ( / 2)z Bz z Bz z Bz zv v L v L wθ θ′ ′= = − = + ∆ ，得： 

4 3 2 2 2( ) ( 2 ) Bz
z Bz Bzv x a x Lx L x x x w

L
θ

θ= − + − + +  (7) 

式中： 3
16

4
z B za

LL
θ∆ = − 

 
； L为洪水中管段长度。 
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图 4  BC管段分析模型示意 
Fig.4  Analysis model for pieline psegment AB 

B点弯矩和剪力： 
2(0) 2 ( / )Bz BzM EIv EI aL Lθ′′= − = − − ， 

(0) 12BzQ EIv aEIL′′′= − = 。          (8) 

由 B点弯矩、剪力连续条件得： 
32( 3)

( 4)( 6)
z z

Bz
z z

L
L L L

λ
θ

λ λ
+ ∆

=
+ +

， 

3
16 ( 2)
( 4)( 6)

z z z

z z

La
L L L

λ λ
λ λ

+ ∆
=

+ +
。        (9) 

根据上述方法，给定 z∆ 即可确定管土横向无屈

服段时管道变形曲线。下面讨论管土横向作用存在

屈服段 AB的情况下，管道变形曲线求解方法。 
图 3中，当 B点挠度大于管土间横向土弹簧屈

服位移( Bz uw z> )时，AB 段管土作用屈服。此时 

A B′ 段管道力受力见图 2。A 为管土横向作用屈服
点， A A′ 段视为受集中载荷和弯矩作用的弹性地基
梁，有： 

3 2
2,

2 2
z z z z z z

Az u Az
z z

P M P Mw z
EI EI

λ λ
θ

λ λ
′ ′ ′ ′+ +

= = =   (10) 

按前文分析方法，计算图 2 中 BCD 段管道变

形曲线，B点弯矩和转角由式(8)和式(9)确定。由 B
点弯矩、剪力连续条件得： 

3 3

2 2
2 ( ) 96

( )[ ( ) 24]
z Cz u z

B z
Cz z Cz

L L z
L L L L

λ
θ

λ
+ − ∆

=
+ + −

， 

22 ( )[ ( ) 3]
1 ( )[ ( ) 6]

z Cz z Cz u

z Cz z Cz

L L L L za
L L L L

λ λ
λ λ

+ + +
=

+ + + +
。  (11) 

式中，LCz为屈服段 AB沿在 x轴投影长度(当 z∆ 确

定后，利用该二式即可确定 LCz)。 
采用相同方法，在 y∆ 给定的前提下，可以确定

管道在竖直平面内的变形曲线 ( )yw x 和 ( )yv x 。 

2.2  变形协调方程 
忽略堤岸中弹性地基梁管段弯曲变形，设其受

均布等效轴向摩擦力，则 AB轴向力的平衡方程： 
B ABN f L=                (12) 

式中： ABL 为有效计算长度； f 为等效摩擦强度，
由轴向土弹簧刚度确定

[9]
： 

0
1π π (1 ) tan
2u s s ef Dk c Dh Kγ δ= + +     (13) 

式中：ks为粘合系数；c 为回填土内聚系数； eh 为
地面到管道中线距离；γ 为回填土容重；K0为静土

压力系数；δ为管土界面摩擦角。 
则 AB段内任一点的轴心应力为： 

( ) /a BN f x Aσ = −            (14) 

式中，A为管壁横截面积。 
由 Ramberg-Osgood本构模型计算轴心应变： 

1
1

r
a a

a
s

n
E r

σ σ
ε

σ

  
 = +  +   

        (15) 

式中：E 为管材初始弹性模量； sσ 为管材屈服强 

度；r、n为 Ramberg-Osgood参数。 
对式(15)在 AB内积分，得到管段物理伸长量： 

2

1
1
2 (1 )(2 )

r
B B

s

N Nne
fEA r r Aσ

  
 ∆ = +  + +   

  (16) 

BC段管道任一点轴力为： 
cos

cos cos
Bz Bz

z y

NN θ
θ θ

=              (17) 

式中： zθ 和 yθ 为该点在水平和竖直面内的转角。 

将 N 代入 Ramberg-Osgood本构方程，积分得
到 BC段的物理伸长量： 

/2 2 2
2 0

1 1 d
(1 )

r
L

z y
s

N n Ne v v x
EA r Aσ

  
  ′ ′= + + + +   

∫  (18) 

管道几何伸长量为： 
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2 2 2 22
0 0

1 d 1 d
2

AA
LL

z y z y AA
Ll w w x v v x L′−

′′ ′ ′ ′∆ = + + + + + − −∫ ∫ (19) 

管道物理伸长与几何伸长具有以下协调关系： 
1 2l e e∆ = ∆ + ∆               (20) 

BC段在 z方向力的平衡方程： 
sin 0.5 0B B z Bz wzN Q q Lθ + − =       (21) 

联立式(20)和式(21)，赋于 NB初始值，迭代求

解变形协调方程，即可确定管道变形曲线和内力。 
根据计算结果，当 B点水平或竖向位移大于横

向或竖向土弹簧屈服位移时，应采用管土屈服段分

析方法求解。此时，弹性地基梁部分 AA′计算方法
不变，其物理伸长量计算时，以 NA 替换式(16)中
NB。由 AB段、BC段 x轴方向力的平衡条件，得到
AB段及 BC段内任一点的轴力： 

cos ( ) , 0
cos cos

cos , 0 / 2
cos cos

Az Az C
C

z y

Az Az C

z y

N f L x L x

N
N f L x L

θ
θ θ

θ
θ θ

+ + − <
=  + <


≤

≤

 (22) 

采用前文方法求解管道变形的曲线和内力。 
2.3  应力-应变计算 
将管道应变分解为轴心应变和弯曲应变两个

分量。轴心应变 aε 由上述变形协调方程求解，弯曲

应变则由管道变形确定： 

2b
D
R

ε =                   (23) 

式中：R为管道曲率半径，由空间向量法计算： 
2 2 2

2 2 3/ 2

( )1
( )

y y z y z z

y z

v v v v v v
R v v

′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′+ − +
=

′ ′+
      (24) 

管壁最大轴向应变为： 
a bε ε ε= +                 (25) 

由Ramberg-Osgood本构模型可计算轴向应力。 
工程中，管道变形、内压和温差等工况往往同

时存在，管道应力更加复杂。为了方便工程应用，

采用简化方法将内压和温度引起的轴向应力累加

到上述计算结果，估算多工况条件下的管道应力。 

3  算例分析 

3.1  解析方法验证 
基于本文算法编制程序 PFA，通过算例(表 2)

分析洪水漂浮管道的力学反应。算例中管道均垂直

穿越，平均水深 3m。同时，为了验证本文方法，
采用 ABAQUS/Aqua 模块建立算例有限元(FEA)模
型。Aqua提供浮力载荷方式，采用Morison方程计

算管道所受动水作用力
[10]
。管道采用弯管单元

Elbow31，管材采用 Ramberg-Osgood本构模型，模
型长度取 20倍穿越宽度。采用管土作用单元 PSI，
通过轴向、水平和竖向非线性土弹簧

[9]
描述管土间

的作用关系。 
表 2  算例参数 

Table 2  Parameters of calculating examples 

算例参数 A1/A2/A3 B1/B2/B3 C1/C2/C3 

穿越距离/m 60 80 60/80/100 
洪水流速/(m/s) 2/3/4 3 4 
洪水含沙量/(kg/m3) 0 0/200/400 300 
管径×壁厚/mm 660×8 812×10 1016×14 
介质密度/(kg/m3) 0 850 0 
管材型号 X60 X65 X70 

σs/MPa 413 453 517 R-O模型 
参数 r×n 12×10 14.5×8 16.6×5.5 

算例管道在最大位移处(图 2中 C点)管道横向
位移和轴向应变、岸边(图 2中 B点)管道轴向应变
和应力对比见图 5。式(1)表明，洪水流速和密度是
影响动水作用力的主要因素，算例 A1/A2/A3 管道
横向变形、应力、应变随水流速增加而增加，算例

B1/B2/B3 计算结果随洪水密度增加而增加。算例
C1/C2/C3，穿越距离越大，洪水中漂浮管段越长，
管道最大横向位移和轴向应力-应变也越大，即穿越
距离对管道拉弯变形效应影响显著。对比表明，本

文解析方法的计算结果与有限元方法吻合较好。 
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图 5  计算结果对比 
Fig.5  Comparison results of PFA and FEA 

3.2  洪水管道的安全评定 
分析表明，洪水中管道因承受横向载荷而主要

表现为拉弯变形。这种条件下，管道可能因轴向高

应变而发生塑性失稳或拉断等失效模式
[11]
，特别是

当管壁存在(焊接)缺陷时，拉应变达到或超过极限
值，可能导致管道断裂。因此，基于极限状态理论

采用拉伸应变评定洪水管道的安全状态
[12]
： 

C
点
横
向
位
移

/m
 

C
点
管
道
应
变

/(%
) 

岸
边
管
道
应
变

/(%
) 

岸
边
管
道
应
力

/M
Pa

 



216 工    程    力    学 

crit
tf t tεε φ ε≤               (26) 

式中： tfε 为纵向或环向因子化拉伸应变； tεφ 为拉

伸应变阻力因子(可取 0.7)； crit
tε 为管壁或焊接部件

拉伸极限应变(应由材料试验确定，缺乏具体信息时
CSA Z662-03建议取 0.75%)。 

针对某山洪事故管道，采用本文方法计算管道

轴向应变，评定管道安全状态。管道埋深 1.2m/s，
洪水含沙量 200kg/m3

，其他参数同算例 A1。情况 1：
山洪流速 3.5m/s，改变漂浮段长度；情况 2：漂浮
段长 80m，改变流速。计算结果如图 6，随漂浮段
增长，管道轴向应变增大，漂浮段达 200m 时，计
算应变 0.546%，大于拉伸应变极限 0.525%，若管
体存在缺陷则有断裂危险。漂浮段超过 100m 后，
水平面内管土间出现屈服段。对于情况 2，随流速
增加，管道轴向应变增大，流速达历史峰值(6m/s)
时，轴向应变仍小于拉伸应变极限，管道安全。与

有限元对比表明，解析方法计算结果较为理想。 
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4  结论 

(1) 分析了洪水漂浮管道的载荷特点，考虑堤
岸内管-土间的相互作用以及管道的空间变形，建立
了管道力学分析模型和解析计算方法。 

(2) 推导了空间变形管道几何伸长和物理伸长
的变形协调方程，迭代求解应力-应变。解析方法考
虑了管土非线性相互作用和轴力对变形的影响，比

较符合实际情况。管材采用 Ramberg-Osgood 本构
模型，适于管道弹塑性变形分析。 

(3) 基于解析方法，编制洪水管道分析程序，
通过算例，计算了不同管道参数、洪水参数条件下

管道变形曲线和应力-应变分布。建立了洪水管道有
限元模型，对比验证了解析方法的可靠性。 

(4) 根据极限状态理论，建立了基于应变的洪
水管道安全评定方法，分析了漂浮段长度和洪水流

速对管道失效的影响，并对案例管道进行安全评定

和极限状态分析。 
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图 6  管道轴向应变计算结果 
Fig.6  Results of pipeline longitudinal strains 
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